Coastal Upwelling off Eastern Fujian\|Guangdong Detectedby Remote Sensing by 庄伟 et al.
第 29 卷 第 3 期
2005 年 5 月
大 　气 　科 　学




庄　伟1 , 2 　王东晓1 　吴日升3 　胡建宇2
1 中国科学院南海海洋研究所热带海洋环境动力学重点实验室 , 广州　510301
2 厦门大学海洋系/ 亚热带海洋研究所 , 厦门　361005
3 国家海洋局第三海洋研究所 , 厦门　361005
摘　要 　通过对卫星遥感数据和航次资料的分析 , 对粤东沿岸 2000 年 7 月份的上升流现象进行了综合分析。结
果表明 : 观测期间 , 珠江冲淡水向东扩展的趋势很明显 , 与此同时 , 粤东沿岸 (116°E)以东附近沿岸海域的水团具
有低温、高盐的性质 , 显示了沿岸上升流的存在。通过对卫星遥感海表温度 (SST)和风场的比较可知 , 上升流强
度和风场的变化密切相关 , 海面风场平行岸分量的变化是夏季该上升流强度发生改变的重要原因。
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Abstract 　Based on satellite remote sensing data and the shipboard measurements taken in J uly 2000 , upwelling phe2
nomena off Fujian2Guangdong coast are analyzed. The result s reveal that during the investigation , the Pearl River
runoff extended eastward evidently. Meanwhile , the surface water mass to the east of 116°E has characteristics of
low temperature , high salinity and high density , which indicate the existence of coastal upwelling. By the analysis of
AV HRR SST and QuikSCA T wind field , it is also manifested that there is a close relationship between the up2
welling intensity and the sea surface wind field. The variations of alongshore component s of sea surface wind field
have important influence on the intensity of the coastal upwelling1
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次证实该海区夏季的上升流现象[2～4 ] 。李立等[5 ] 的
研究还表明 : 夏季在上升流海区附近普遍存在温、
盐度锋面现象。曾流明[6 ] 、于文泉[7 ] 和韩舞鹰等[ 8 ]
通过对不同年份航次资料的分析 , 报道了夏季粤东
沿岸海域的风生上升流 ; 由于受风和径流等因素的
影响 , 对应于不同年份 , 其中心位置的时空变异较
大。李立[9 ]和洪启明等[10 ] 根据多年历史资料的综
合分析 , 进一步指出 : 粤东上升流可能是南海北部
海盆尺度的季节性上升流的一部分。综上所述 , 以
往的研究表明 : 福建 —广东沿岸经常出现上升流 ,
在不同的年份 , 上升流的位置和强度存在明显差
别。由于以往的研究多是基于实测资料的现象分
析 , 因此 , 上升流消长过程及其与局地风场之间的
关系并不清楚。
20 世纪 80 年代以来 , 随着卫星遥感技术的不
断进步 , 卫星遥感数据在海洋学研究中得到了广泛
的应用。本文应用了几种不同的卫星遥感数据 , 并
与航次资料相结合 , 拟从两个方面对福建 —广东沿




美国 NASA 的 J PL (J et Prop ulsion Laborato2
ry , 喷气推进实验室)提供了 NOAA 气象卫星甚高
分辨率红外辐射计 ( AV HRR) 的逐日海表温度
(SST)数据 , 该数据的空间分辨率为 9128 km。
通过 AV HRR SST 图不仅可以直观地表示出
上升流区的分布和演变[4 ,11 ] , 还可以结合 Quik2
SCA T 卫星遥感海面风场数据 , 分析上升流和风应
力之间的关系。QuikSCA T 卫星风场资料同样是
由 J PL 提供 , 空间分辨率为 0125°×0125°。




Sea Bird 公司的 SB E19 和 SB E25 温度、盐度、深
度剖面仪 ( CTD) 进行了定点观测。大多数站位
分别位于 A 断面 ( A1～A10) 、B 断面 (B1～B13)
和 P 断面 ( P1～P9) 上 (图 1) 。同时 , 本航次还使
用 SB E21 表层温盐仪进行表层水温和盐度的走航
式观测 , 采样的时间间隔设定为 10 s。利用这些
资料可以与卫星遥感观测到的上升流现象进行比
较研究。
图 1 　研究海区海底地形(单位 : m)及 2000年 7月 10 日～8 月 2日航次的航行路线和 CTD站位图。虚线表示去程 , 实线表示回程 , 黑点表示 CTD站位
Fig1 1 　Bottom topography (m) of t he study region wit h sailing t rack and CTD stations of t he cruise (J ul110 Aug1 2 , 2000)1 The dashed
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3 　结果分析
311 　卫星遥感 SST所揭示的上升流和锋面
将 2000 年 6 月 1 日～8 月 31 日期间 NOAA
卫星 AV HRR 逐日 SST 数据进行平均 , 得到当年
夏季的平均海面温度分布 [图 2a (见彩图) ]。可以
发现 , 沿岸海水的表层温度从西南向东北呈逐渐降
低的趋势 , 116°E 以东沿岸表层水温普遍低于
2818 ℃, 其中东山岛以东近岸海域是一个表层水温
低于 2716 ℃的低温区。
图 4 　2000 年 6～8 月所选矩形区域 (如图 2 所示)内 SST 低于 271 5 ℃的面积所占百分比 (a , 圆点表示百分比值的有效值) 和同一区域内的平
均风矢量时序变化 (b)示意图
Fig1 4 　(a) Time series of t he percentage of t he area wit h SST lower t han 2715 ℃in t he selected rectangle in Fig1 2 (t he dot s denote t he valid
data of percentage) , and (b) t he stick diagram of wind (m ·s - 1) averaged over t he same sea region during J un. Aug. 2000
在逐日 AV HRR SST 分布图中 , 研究海域在
2000 年 7 月 11 日、25 日和 26 日白天云覆盖相对
较少 , 因此 , 可以选取这三个时刻的 SST 数据 , 应
用 Wang 等[12 ]介绍的锋面提取方法作出海表温度
及锋面分布图 (图 3a～c) , 同时 , 利用 QuikSCA T
卫星遥感海面风场资料分析相应日期的风场变化
(图 3d～f) 。图 3 的结果表明 : 7 月 11 日研究海域
盛行东南风 , 此时 , 福建 —广东沿岸海域不存在明
显的低温区 , 海面温度梯度也相对较弱 , 只有零星
的锋面像素。而 7 月 25～26 日期间 , 研究海区盛
行西南风 , 东山岛至汕头沿岸海域存在一片连续的





上述遥感观测的结果表明 : 2000 年夏季 , 福建
广东沿岸海域存在明显的上升流现象。同时 , 图
3a 和图 3b、c 的显著差异以及图 2a 中的温度梯度
明显小于图 3b、c 的事实都说明 : 该上升流并非稳
定存在的。为了进一步探讨该海域上升流强度的影
响因子 , 可以选取一个大致平行于岸且包围该上升
流区的矩形区域 (如图 2 所示) 作为重点区域 , 用
AV HRR SST 数据和遥感海面风场资料来研究矩
形区域内上升流强度和风场之间的关系。
在图 2a 中 , 低温中心的温度低于 2716 ℃, 且
在图 3b、c 中 , 上述连续的温度锋面在靠近沿岸低
温区一侧的温度也大都在 2715 ℃左右。以往现场
观测的多年月平均水温场的结果[ 7 ] 同样表明 : 7 月
份 , 汕头近海沿岸上升流区的表层水温低于 27 ℃,
而外海的表层水温普遍高于 28 ℃。因此 , 本文以低
于 2715 ℃的沿岸低温区域来表征沿岸上升流区。
由于云的影响 , 在某些时段内 , 矩形区域内可能会
出现没有或只有很少有效 SST 数据点的情况。因
此 , 本文以三天为一个时间单位 , 将每三天内低于
2715 ℃区域的面积和所有不被云或陆地覆盖的有效
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图 5 　(a) SBE21 海表温度 , 等值线间隔为 015 ℃, 阴影区低于 25 ℃; (b) SBE21 海表盐度 , 等值线间隔为 015 PSU , 阴影区高于 34 PSU , 粗线
表示 32 PSU 等值线
Fig1 5 　(a) In situ SST wit h contour interval (CI) 015 ℃, area wit h values lower t han 25 ℃is shaded ; (b) in situ Sea Surface Salinity ( SSS)
wit h CI 01 5 PSU , area wit h values higher t han 34 PSU is shaded and t he bold isohaline is 32 PSU
值区域总面积分别进行累加 , 然后用前者除以后
者 , 得到该时段内上升流区域面积在有效值区域总
面积中所占的比重。显然 , 有效值个数越少 , 所得
到的百分比值的可信度就越低。因此 , 对于有效像
素少于 300 个的情况 , 计算结果将被视为无效值。
将计算结果 (图 4a) 与红色矩形区域内的平均海面
风场 (图 4b)进行比较 , 可以看到 : 虽然由于云的覆
盖 , 在一些时段内 (例如 6 月 10～21 日) 上升流区
域面积所占百分比无法得知 , 但从现有的有效值看
来 , 上升流强度较大时 , 同期的海面风向大都是西
南风 ; 而上升流较弱时 , 同期的海面风向多为东南
风或东北风。从总体趋势来看 , 研究海域 2000 年
夏季的上升流强度变化可分为强 —弱 —强的三个阶
段。对应于这三个阶段的平均海面温度分布如图
2b～d , 从图中可以清楚地看出矩形区域内的 SST
同样经历了先从低温到高温 , 再从高温到低温的变
化过程 , 和图 4a 中上升流强度的变化趋势相吻
合。　　
313 　沿岸上升流的实测证据
图 5a , b 是由 SB E21 表层温盐仪所测的海表温
度和盐度的平面分布图 , 图中东山至汕头沿岸海域
存在一片连续的低温高盐区 , 表层水温低于 25 ℃,
盐度值大于 34 PSU ( Practical Salinity Unit , 实用
盐度单位) 。此外 , 低盐冲淡水自珠江口向东扩展
的趋势很明显 , 32 PSU 等盐线所包围的区域形成
了一个从珠江口向东扩展的巨大的低盐水舌 , 珠江
径流与海水混合形成的沿岸水团基本覆盖了 116°E
以西的沿岸海域。马应良等的研究[13 ] 表明 : 粤东
沿岸水的主要特征是盐度低 , 密度小 , 只分布于表
层附近 , 厚度一般不及 10 m。珠江径流是沿岸水
的主要来源 , 径流量的大小直接影响沿岸水的密度
大小和空间分布。
图 6 　B 断面所有站位 30 m 以浅层的温度 盐度点聚图
Fig1 6 　Temperature2salinity diagram for all stations of t he t ransect B
wit h dept h shallower t han 30 m
B 断面 30 m 以浅水层所有采样点的温度 盐度
点聚图 (图 6) 也为该海域上升流的存在提供了佐
证。B 断面上层不同区域之间的温、盐差异显著 ,
近岸海域 (B1～B3 站位) 30 m 以浅水层的海水具有
低温、高盐和高密的性质 ; 而同一层次 B5～B12 站
位的海水则相对高温低盐 , 密度也相对较低。B 断
面近岸海域的高密度水团是该海域具有上升流的重
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略)中可以看到 : 在近岸海域 , 等温线和等盐线向
岸抬升 , 具有明显的上升流迹象 ; 而 A 断面和珠江









比的是 : 116°E 以西近岸海域的上升流很弱 , 无法
影响到表层。这种现象并不能用海面风场的空间分
布的差异来解释。因为从图 3 可知 : 7 月 25～26 日
西南季风盛行 , 116°E 以西近岸海域的海面风场平
行于岸的分量也很强 , 有利于上升流的形成。但
是 , 该海域的海表温度却普遍较高。相关的分析结
果还表明 : 调查期间 , 珠江冲淡水向东扩展 , 116°E
以西近岸海域表层为低盐的沿岸水团所覆盖 , 而
116°E 以东海域受沿岸水团的影响很微弱。一些历
史观测资料的分析结果[6 , 8 ]表明 : 在 1979 年 7 月和
1982 年 8 月 , 114°E～116°E 之间的沿岸海域均存









本文通过对 NOAA 卫星 AV HRR 资料得到的
高分辨率 SST 数据和 QuikSCA T 卫星遥感海面风







是西南风 ; 而上升流较弱时 , 同期的风场多为东南






明显 , 受其影响 , 116°E 以西近岸海域表层为低盐
的沿岸水团所控制 , 使该海域的海水层结比其他海
域更加稳定 , 稳定的层结阻碍了上升流沿地形的抬
升 , 因此 , 该海域的沿岸上升流明显弱于沿岸水势
较弱的一些年份。
福建 —广东沿岸上升流形成和变化的动力学机





J PL 的 PO1 DAAC 提供了丰富的卫星遥感资料 , 在此同样表示感
谢。
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图 2 　研究海区在 2000 年不同时段的平均 NOAA 卫星遥感 AV HRR 海表温度分布图 : (a) 6 月 1 日～8 月 31 日 ; ( b) 6 月 7～27 日 ; (c) 7
月 4～24 日 ; (d) 7 月 28 日～8 月 9 日。等值线间隔为 01 4 ℃, 红色矩形区域内是沿岸低温区
Fig1 2 　Sea surface temperature in t he study domain , derived f rom AV HRR/ NOAA daily data in 2002 , averaged over (a) J un1 1 Aug1 31 ,
( b) J un1 7 J un1 27 , (c) J ul1 4 J ul124 , and (d) J ul128 Aug1 9 , respectively1 The contour interval (CI) is 01 4 ℃and t he red rectangle re2
present s t he selected region
图 3 　2000 年 7 月的温度分布曲线和温度梯度矢量图 (仅作出大于 015 ℃/ 9 km 的梯度矢量 , a～c)以及相应的海面风场图 (d～f)
Fig1 3 　SST dist ribution (contours) and Temperature gradient vectors (only values over 015 ℃/ 9 km shown , a c) and QuikSCA T sea sur2
face wind field (d f) in J ul 2000
444
大 　气 　科 　学
Chinese Journal of Atmospheric Sciences
　　　
29 卷
Vol129
